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Resumen 

 

El objetivo de este trabajo fue determinar la temperatura y 

la tasa de calor óptimas para la pirólisis de mezquite y 

encino a partir de la calidad química del carbón obtenido 

bajo tres programas térmicos. Los programas fueron de 

300, 400 y 500°C de temperatura y 5, 10 y 15°C de 

elevación/minuto durante una hora de reacción. Las 

características químicas del carbón obtenido se evaluaron 

con base en la norma ASTM  D 1762-84. Los resultados se 

analizaron estadísticamente en el programa Statgraphics 

Centurion XVI® mediante análisis de varianza, pruebas de 

rangos múltiples y de normalidad. Con 95% de confianza, 

los contenidos porcentuales de carbono fijo y volátiles 

fueron diferentes para las tres variables: especie, 

temperatura y tasa de calor. El carbón de mezquite dio 

menor contenido de volátiles y mayor contenido de 

carbono fijo que el de encino. Respecto a volátiles, en la 

temperatura de 300ºC se tuvo un promedio de 31% en 

400ºC 22% y en 500°C 15% y en cuanto a carbono fijo, los 

promedios fueron de 58%, 66% y 74% en 300, 400 y 500°C 

respectivamente. A mayor temperatura menor contenido de 

volátiles y mayor contenido de carbono fijo para las dos 

especies.  

 

Prosopis laevigata, Quercus laurina, Carbono fijo 

 

Abstract 

 

The objective of this study was to determine the optimum 

temperature and heat rate for mesquite and encino pyrolysis 

from the chemical quality of coal obtained under three 

thermal programs. The programs were of 300, 400 and 500 

°C of temperature and 5, 10 and 15 °C of elevation/minute 

during one hour of reaction. The chemical characteristics 

of the obtained carbon were evaluated based on the ASTM 

D 1762-84 standard. The results were analyzed statistically 

in the program Statgraphics Centurion XVI® by analysis 

of variance, tests of multiple ranges and of normality. With 

95% confidence, the percentage content of fixed carbon 

and volatile were different for the three variables: species, 

temperature and heat rate. Mesquite coal gave less volatile 

content and higher fixed carbon content than encino. With 

respect to volatiles, in the temperature of 300 º C, an 

average of 31% was in 400 º C 22% and in 500 °C 15% and 

in terms of fixed carbon, the means were of 58%, 66% and 

74% at 300, 400 and 500 °C respectively. At higher 

temperature lower volatile content and higher fixed carbon 

content for the two species. 

 

Prosopis laevigata, Quercus laurina, Fixed carbon 
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Introducción 

 

Los bosques son una fuente natural de recursos, 

la biomasa proveniente de las actividades 

forestales, residuos de éstos y de la agricultura, 

son la fuente de energía más antigua utilizada por 

el hombre y la principal fuente de energía 

renovable (Earl, 1975). El uso que se le dé a esta 

biomasa, debe ser óptimo para asegurar su 

sustentabilidad. Segun datos de la FAO (2013), la 

biomasa se utiliza para la generación de calor y la 

preparación de alimentos por aproximadamente 

dos mil millones de personas alrededor del 

mundo. Mayoritariamente, la biomasa requiere 

algún tipo de conversión para poder utilizarse 

como combustible, únicamente la leña puede 

quemarse directamente. El objetivo principal de 

la transformación mediante procesos de 

conversion, implica la disminución del contenido 

de humedad y por lo tanto el incremento de poder 

calorífico y el mejoramiento de las características 

de manejo (Díaz et al., 2004). Los combustibles 

que provienen de la biomasa son leña, pellets, 

briquetas, gas, etanol, madera torrefacta y carbón 

vegetal (Carrillo et al., 2013). La leña y el carbón 

son fuente fundamental de combustible para el 

sector residencial en México. 

 

En México se estima un consumo anual de 

4.9 millones de m3 de madera para producir 

carbón para el consumo del sector residencial, 

solo un porcentaje muy bajo proviene de madera 

legal, en el 2014 la SEMARNAT reportó 

únicamente 9% del consumo residencial 

estimado. La mayor parte de la producción de 

carbón vegetal se hace con métodos tradicionales 

como son los hornos de tierra que dan 

rendimientos muy bajos, alrededor del 20%. Esta 

tecnología además de ser ineficiente es altamente 

riesgosa para la salud de los trabajadores 

(Fernández, 2012).  

 

Se realizó una proyección a nivel nacional 

para evaluar el consumo de la leña y el carbón 

para el período del 2010 al 2030. El modelo fue 

calibrado con los datos del censo oficial de los 

años 1990, 2000 y 2010. Para el año 2010 se 

estimó que la leña y el carbón representaron el 

48% del total de la demanda energética en 

viviendas. La proyección de consumo de leña se 

redujo ligeramente de 19.4 kg en 2010 a 18.4 kg 

en 2030 y el consumo de carbón aumentaría de 

3.8 kg a 4.7 kg durante el mismo período 

(Serrano et al., 2014). 

 

 

 

A pesar de que el sistema carbonero es 

importante dentro del sector forestal de nuestro 

país, ya que constituye una de las actividades de 

mayor importancia socioeconómica para las 

regiones marginadas, esta actividad no es 

económicamente muy productiva dado la baja 

eficiencia de los métodos de obtención y aunado 

a esto, la falta de regulación anula toda 

posibilidad de generar un producto con calidad 

estandarizada (Ramos, 2000). 

 

En la producción de carbón vegetal la 

especie de madera influye debido a la 

concentración de componentes que la constituyen 

(celulosa, hemicelulosa y lignina). Algunos 

componentes de la madera tienen mayor o menor 

influencia en el desarrollo de la carbonización y 

en la obtención de productos de la misma, como 

carbono fijo, volátiles y contenido de cenizas 

(Marcos, 1989). La densidad de la madera es otro 

factor que influye en la calidad del carbón, a 

mayor densidad básica corresponde una mayor 

producción de carbón (Bravo, 1995). Bajo 

condiciones de pirólisis, cada material presenta 

características únicas en función a la proporción 

de sus constituyentes principales, hemicelulosa, 

celulosa y lignina, que juntos representan una 

compleja matriz. Lo anterior hace que las 

aplicaciones de diferentes programas térmicos en 

madera deban ser estudiados en función a las 

características de los productos que se quieran 

obtener (Mesa et al., 2014). 

  

Otros factores externos que afectan la 

calidad del carbón son: el sistema de producción 

y la distribución de la madera dentro del horno, 

así como la temperatura y tiempo de 

carbonización, estos influyen significativamente 

en la calidad (Pérez, 1989). 

 

La pirólisis de materiales lignocelulósicos 

impilca una serie de reacciones tales como 

depolimerización, craqueo y deshidratación de 

lignina y celulosa, en la que se retira la materia 

volátil liberando elementos como hidrógeno y 

oxígeno en forma de alquitranes, quedando un 

esqueleto carbonoso con porosidad incipiente. 

Bajas temperaturas de carbonización dan un 

mayor rendimiento en carbón vegetal de baja 

calidad, el cual es corrosivo por contener 

alquitranes ácidos. Una temperatura de 450-

500°C ofrece un equilibrio óptimo entre 

friabilidad y el deseo de un elevado contenido de 

carbono fijo (Sánchez, 2018). 
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La importancia de aplicar temperaturas 

específicas que dirijan la pirólisis y determinen la 

calidad química del carbón vegetal, se da por su 

uso en la preparación de alimentos y/o 

calefacción de interiores, ya que puede haber 

sustancias volátiles emitidas que pueden generar 

inquemados durante la combustión.  

 

Estas sustancias son típicas cuando se usa 

leña para calentar o ahumar comida, cuando se 

quema incienso para ambientación de 

habitaciones o cuando se utiliza carbón vegetal 

crudo derivado de procesos pirolíticos a baja 

temperatura. Formaldehídos, acetaldehídos, 

monóxido de carbono, dióxido de carbono, 

óxidos de nitrógeno, hidrocarburos aromáticos 

policíclicos, metales y carbono negro de 

diferentes tamaños son los inquemados que 

suelen emitir la leña y los carbones que tienen 

altas concentraciones de material volátil; estos 

compuestos están catalogados como dañinos a la 

salud y algunos son potencialmente 

carcinógenos.  

 

Es necesario tener buenos sistemas de 

ventilación cuando se utiliza carbón vegetal para 

asar alimentos y preferentemente utilizar este 

biocombustible sólido fabricado a la mayor 

temperatura posible, como referencia puede 

indicarse que el carbón para cocina debe estar 

refinado cerca de los 1,000°C (Huang et al., 

2016). Los PAH’s son un grupo de varios cientos 

de anillos policíclicos químicos con 

características tóxicas, tienen estructura orgánica 

y pueden permanecer en aire, agua u otros medios 

físicos. Cuando son ingeridos por el organismo, 

estas sustancias químicas presentan afectaciones 

a nivel de las membranas celulares y durante la 

actividad enzimática, generando afectaciones de 

carácter carcinogénicos y mutagénicos derivando 

en potenciales inmunosupresores (Rengarajan et 

al., 2015).  

 

Por lo tanto, la calidad del carbón vegetal 

se define según sus propiedades, todas están 

relacionadas entre sí, sin embargo, se evalúan y 

se miden por separado (Pérez, 1989). Dentro de 

las principales características que definen la 

calidad y el uso del carbón vegetal, se pueden 

considerar los contenidos porcentuales de: 

carbono fijo, material volátil, cenizas, contenido 

de humedad, además de la densidad y el poder 

calorífico (Ordaz, 2003).  

 

 

 

 

El objetivo del trabajo fue determinar el 

programa térmico óptimo para la pirólisis de 

Prosopis laevigata y Quercus laurina a partir de 

la calidad química del carbón de estas dos 

especies obtenido bajo tres programas térmicos, 

indicando la importancia que tienen estos sobre 

la calidad del carbón vegetal. 

 

Metodología 

 

Se obtuvieron especímenes de carbón de madera 

de mezquite (Prosopis laevigata) y encino 

(Quercus laurina), con diferentes programas 

térmicos. Los programas consistieron en tres 

temperaturas: 300, 400 y 500°C y tres tasas de 

calor: 5, 10 y 15°C de elevación por minuto por 

una hora de reacción en cada caso, dando un total 

de nueve tratamientos con cinco repeticiones 

cada uno por cada especie. El equipo y material 

de laboratorio utilizado fue: horno de mufla 

Nabertherm Gmbh modelo L9/11/Sw, recipiente 

con sello hermético de aluminio para pirólisis, 

desecador de cristal, balanza analítica, tamices 

con malla metálica y crisoles de porcelana con 

tapa. Las determinaciones realizadas se hicieron 

con base en la norma ASTM D 1762-84 (2013) 

Método estándar para análisis químico de carbón 

vegetal. Se determinaron los contenidos 

porcentuales de humedad, volátiles, cenizas y 

carbono fijo.  

 

Para la preparación de la muestra, se tomó 

una porción de cada uno de los especímenes de 

carbón de encino y se molió en un mortero de 

cerámica, una vez molido el material se procedió 

a tamizar. Este material tuvo que pasar por cinco 

tamices de mallas diferentes (malla # 20 ≈ 850 

μm de tamaño de partícula, malla # 45 ≈ 425 μm, 

malla # 60 ≈ 250 μm, malla # 80 ≈ 180 μm y 

malla # 100 ≈ 150 μm), de cada una de éstas 

mallas se tomó el porcentaje de aserrín indicado 

en la norma ASTM D 1762-84 (2013), estas 

proporciones se mezclaron y de ellas se tomaron 

especímenes de 1 gramo para cada análisis.  

 

Para la determinación del contenido de 

humedad, el primer paso fue el precalentamiento 

de crisoles de porcelana a 750°C durante 10 

minutos, después de este tiempo se pasaron a 

desecador para enfriar por 1 hora y 

posteriormente tomar su peso, enseguida se 

colocó en el mismo crisol de peso conocido 1 

gramo de la muestra de carbón y se metió a la 

estufa por 2 horas a 105°C ± 5°C para 

posteriormente enfriar en el desecador por 1  hora 

y tomar su peso, acto seguido se repitió el proceso 

para comprobar peso constante.  
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El contenido de humedad se determinó con 

base en la siguiente fórmula:  

 

𝐶. 𝐻. = ((
𝐴−𝐵

𝐴
) 𝑋100)                                       (1) 

 

Donde:  

𝐶. 𝐻. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 %  

𝐴 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
𝐵 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

Para el contenido de volátiles se partió del 

precalentamiento del horno mufla a 950°C, 

posteriormente se colocaron en los crisoles las 

muestras anhidras de carbón y se taparon 

totalmente para evitar entrada de oxigeno, se 

colocaron en la entrada de la mufla manteniendo 

la puerta abierta y quedando las muestras 

expuestas por 2 minutos a una temperatura 

aproximada de 300°C, seguido, se movieron las 

muestras a la parte media de la mufla y se 

mantuvieron por 3 minutos tiempo en el cual 

estuvieron a una temperature aproximada de 

500°C, finalmente las muestras fueron movidas a 

la parte trasera de la mufla, la cual en este 

momento se cerró lo que hizo que subiera la 

temperatura, las muestras se dejaron en estas 

condiciones durante 6 minutos,  finalmente se 

movieron al desecador para su enfriamiento 

durante 1 hora y posteriormente se tomó su peso. 

El contenido de volátiles se determinó con base 

en la siguiente fórmula: 

 

𝐶. 𝑉. = ((
𝐵−𝐶

𝐵
) 𝑋100)                                       (2) 

 

Donde: 

𝐶. 𝑉. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 %  

𝐶 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 950°𝐶  

𝐵 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

Para la determinación de cenizas se partió 

de la muestra libre de volátiles y humedad, 

primeramente, se programó el horno mufla a una 

temperatura de 750°C, posteriormente se metió la 

muestra con los crisoles ligeramente entre 

abiertos y se dejaron expuestos a esta temperatura 

durante 6 horas, al término de este tiempo se 

movieron al desecador para enfriar y finalmente 

tomar su peso. El contenido de cenizas se 

determinó con base en la siguiente fórmula: 

 

𝐶. 𝐶. = ((
𝐷

𝐵
) 𝑋100)                                                      (3)                                                          

Donde:  

𝐶. 𝐶. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑛 % 

𝐷 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 750°𝐶 𝑝𝑜𝑟 6 ℎ 

𝐵 = 𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

Para determinar el contenido de carbono 

fijo se partió del 100% del peso de la muestra 

inicial menos la diferencia respecto a la suma del 

contenido porcentual total de humedad, cenizas y 

material volátil.  

 

𝐶. 𝐹. = (100 − (𝐶. 𝐻. +𝐶. 𝑉. +𝐶. 𝐶. ))               (4) 

 

Donde:  

𝐶. 𝐹. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 𝑒𝑛 % 

𝐶. 𝐻. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 

𝐶. 𝑉. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 

𝐶. 𝐶. = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠  
 

Resultados 

 

A los resultados obtenidos se les realizó análisis 

de varianza, pruebas de rangos múltiples y de 

normalidad por medio del programa estadístico 

Statgraphics Centurion XVI®.  

  

La tabla ANOVA descompone la 

variabilidad de carbono fijo y de volátiles en 

contribuciones debidas a los factores de estudio; 

especie, temperatura y tasa de calor, mediante la 

suma de cuadrados tipo III, la contribución de 

cada factor se mide eliminando los efectos de los 

demás factores.  

 

Los valores-P prueban la significancia 

estadística de cada uno de los factores. Puesto 

que los valores de los factores, así como las 

interacciones de los mismos son menores que 

0.05, estos factores tienen un efecto 

estadísticamente significativo sobre carbono fijo 

(Tabla 1) y volátiles (Tabla 2) con un 95.0% de 

nivel de confianza. Por lo tanto, los resultados de 

carbono fijo y de volátiles para carbón de encino 

y mezquite bajo los tres programas térmicos 

indicaron diferencias estadísticas significativas. 

 
Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl  Cuadrado 

Medio  

Razón-F  Valor-P 

Efectos Principales 

A: Especie 22.298 1 22.298 120.11 0.0000 

B: Temp. 2411.36 2 1205.68 9722.66 0.0000 

C: T.  calor 6.21148 2 3.10574 984.89 0.0000 

Interacciones 

AB 6.5137 2 3.25685 19.07 0.0000 

AC 0.01370 2 0.0068185 40.85 0.9390 

BC 105.964 4 26.491 253.63 0.0000 

ABC 4.5863 4 1.14657 7.49 0.0000 

Residuos 3.91333 36 0.108704   

Total 
Corregido 

2560.86 53    

 
Tabla 1 Análisis de varianza para carbono fijo de mezquite 

y encino 
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Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl  Cuadrado 

Medio  

Razón-F  Valor-P 

Efectos Principales 

A: Especie 13.3007 1 13.3007 120.11 0.0000 

B: Temp. 2153.39 2 1076.69 9722.66 0.0000 

C: T.  calor 218.136 2 109.068 984.89 0.0000 

Interacciones 

AB 4.2237 2 2.11185 19.07 0.0000 

AC 9.04704 2 4.52352 40.85 0.0000 

BC 112.347 4 28.0869 253.63 0.0000 

ABC 3.31852 4 0.82963 7.49 0.0002 

Residuos  3.91333 36 0.110741   

Total 

Corregido 

2560.86 53    

 
Tabla 2 Análisis de varianza para volátiles de mezquite y 

encino 

 

Respecto al contenido porcentual de 

materia volátil, la media obtenida para el carbón 

de mezquite y encino derivado del proceso a 

temperatura de 300°C dio 31.2 y 32.6% de 

volátiles respectivamente, el carbón del programa 

térmico de 400°C dio 21.7 y 23.7% y el del 

programa de 500°C dio 15.2 y 15.5% (Tabla 3), 

a mayor temperatura menor contenido de 

volátiles. 

 

Respecto a la tasa de calor, una tasa de 5 y 

10°C-1min son favorbles para obtener menor 

contenido de volatiles en los carbones del 

estudio.  

 
Temp. 

 (°C) 

Tasa 

 (°C-1min) 

Volátiles 

 (%) 

Carbono 

 fijo (%) 

Mezquite  Encino  Mezquite  Encino 

300 5 28.7 30.6 63.7 60.7 

10 31.2 32.5 59.8 59.5 

15 33.7 34.8 55.9 55.8 

400 5 21.0 22.9 68.6 66.7 

10 21.2 23.1 69.1 67.9 

15 22.9 25.3 65.1 64.3 

500 5 16.5 17.1 73.0 72.4 

10 15.9 16.1 78.8 78.6 

15 13.2 13.5 71.8 72.4 

 

Tabla 3 Promedio de volátiles y carbono fijo del carbón de 

mezquite y encino obtenido de diferentes programas 

térmicos 

 

De una temperatura de 300 a 500°C, la 

diferencia fue de 16.3%, de 300 a 400°C la 

diferencia fue de 9% y de 400 a 500°C la 

diferencia fue de 7.3% promedio en carbón de 

mezquite y encino y de una tasa de calor de 5 a 

15°C-1min hubo diferencias de 0.8%, de 5 a 10°C-
1min hubo diferencias de 0.5% y de 10 a 15-1min 

hubo una diferencia de 0.2%. 

 

En el contenido de carbono fijo (Tabla 3), 

todos los efectos y sus interacciones entre ellos 

son significativos. La media obtenida en el 

carbón de mezquite fue de 67.2% y en el carbón 

de encino fue de 66.2%, teniendo una diferencia 

promedio de 0.99%.  

El promedio de carbono fijo para una 

temperatura de 300°C fue de 58.9%, para la 

temperatura de 400°C fue de 66.9% y para la de 

500°C fue de 74.4%. De una temperatura de 300 

a 500°C la diferencia fue de 15.4% de 300 a 

400°C la diferencia fue de 7.9% y de 400 a 500°C 

la diferencia fue de 7.5% en promedio.  

 

Respecto a la tasa de calor, la media para 

una tasa de 15°C-1min fue de 64% para la de 5°C-

1min fue de 67.4% y para la de 10°C-1min fue de 

68.8%, donde de 5 a 10°C-1min hay una diferencia 

de 1.4% promedio, de una tasa de calor de 5 a 

15°C-1min hay una diferencia de 3.3% y de 10 a 

15°C-1min hubo una diferencia de 4.7%. 

 

Esto nos indica que la tasa de calor que da 

mayor contenido de carbono fijo es la de 10°C-

1min, siendo esta misma tasa de calor con la 

interacción de 500°C la  más representativa en la 

obtención de mayor contenido de carbono fijo.  

 

Con base en estos resultados y dado que las 

normas de calidad del carbón indican que a 

mayor contenido de carbono fijo mayor calidad 

en éste, se puede decir que un programa térmico 

que favorecería la calidad del carbón implica una 

temperatura de 500°C y una tasa de calor de 

10°C-1min para carbonizar madera de mezquite 

(Prosopis laevigata) y encino (Quercus laurina). 
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Conclusiones 

 

Los resultados mostraron que el contenido de 

volátiles y el contenido de carbono fijo evaluados 

en este trabajo en especímenes de carbón de 

mezquite y encino con diferentes programas 

térmicos, están estrechamente relacionadas con el 

proceso térmico de obtención, siendo más 

evidente las diferencias en el factor temperatura 

y tasa de calor. En el caso del contenido de 

volátiles se pudo observar que en el encino se 

encontró mayor contenido de estos respecto al 

mezquite y que al incremento de la temperatura 

disminuyen estos, sin embargo, al aumento de la 

tasa de calor aumentan, lo cual no es 

recomendable, por lo que se propone utilizar una 

tasa de calor de baja a media.  
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Respecto al carbono fijo, el mezquite tuvo 

mayor contenido que el encino teniendo 

incrementos ambos a mayor temperatura con una 

tasa de calor media. Al presentarse menor 

contenido de volátiles y mayor contenido de 

carbono fijo cuando se eleva la temperatura en el 

proceso de pirolisis controlado, se puede 

recomendar 500°C de temperatura y una tasa de 

calor de 10°C-1min en el proceso térmico para 

obtención de carbón de mezquite, definido 

estadísticamente con un 95% de confianza. 
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